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Tato bakalářská práce se zabývá změnami mechanismu porušení konstrukce zubního můstku 
v závislosti na tvaru konstrukce můstku a jejího uchycení, typu materiálu a prostorového 
uspořádání FRC.  
Model můstku pro mechanické testy tvořil vzorek ve tvaru písmene T. Tyto vzorky se 
testovaly modifikovaným tříbodým ohybem ve speciálních čelistech. Jako výztuž můstku byl 
použit komerční vláknový kompozit ve formě pásku složeného z předimpregnovaných 





The bachelor thesis is aimed at variations of mechanism of construction dental bridge 
deformation, depending on the shape of dental bridges construstion and its gripping, type of 
materials and space layout of FRC. 
Dental bridge model created a sample of T-shape for mechanic tests. These models were 
tested by modified free-point flexure in special jaws. Tne commercial fibre composite was 
used as a reinforcer of bridge in the form of strap which consists of preimpregnated 
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Špatný chrup je častým problémem moderní doby. Je to důsledek špatného stravování, 
které se skládá převážně z vařených jídel a jídel s velkým množstvím cukru. V minulosti dieta 
složená ze syrového masa, ryb, žitného chleba a ořechů je považována za stravu pro chrup 
lepší. Nicméně, jídlo nebylo patřičně myto jako dnes, obsahovalo kamínky ve formě písku, 
křemene a skořápek, které odíraly brusnou plochu zubu. Plocha ochranné vrstvy skloviny je 
tenká a zubovina se rapidně odírala. Proto se již v dobách starověku používaly různé zubní 
náhrady. 
Etruskové, jež pocházeli z Blízkého Východu, vyvinuli kolem roku 700 př. n. l. techniku 
zubní náhrady. Ta byla vyráběna ze zvířecího zubu, který byl vložen do zlatých tyčinek. 
Zlato mělo dvě výhody – bylo esteticky přijatelné a bylo jedním z mála kovů, jež měly 
k dispozici nezbytnou kujnost k produkci složitých tvarů. Použití zvířecích zubů však bylo 
riziko spojené s přenosem nemocí a různých infekcí. 
Co se dělo v zubařství do 16. století není moc známé. Jednalo se o „temnou dobu zubařství“. 
 V 18. století již bylo možné vytvářet přesný model úst díky vosku. Vosky byly využívány 
jako šablony, pomocí nichž se zubní protézy vyřezávaly z kostí. Spodní protézy držely 
na místě díky olova, kterým byl vyřezaný zub zatížen. Obtíže nastaly u horních protéz, 
kdy docházelo k vypadnutí vloženého zubu. Proto se horní protézy začaly vyrábět pomocí 
pružin a pantů. To zajišťovalo, že byla protéza vytlačována proti klenbě úst, ale byly velké, 
nepohodlné a velmi těžké. Protézu si ale mohla dovolit pouze majetnější část populace, a tak 
se zubní protéza v komerčnějším využití stala dostupnou až mnohem později - v 19. Století 
zásluhou tehdejších zubních lékařů, kdy byl objeven plast a také se pro tyto účely začal 
používat porcelán. 
Zubní implantáty byly dále rozvíjeny a zdokonalovány především povrchovými úpravami 
jako jsou např. leštění, pískování a podobně. 
Od počátku 19. století se péči o zuby zabývali hlavně kováři. Zájemci, kteří se chtěli tímto 
tématem zajímat, museli absolvovat kurz ranhojičství a posléze zkoušku z anatomie ústní 
dutiny a léčby zubních onemocnění.  
V České republice se obor zubního lékařství začal nejvíce rozvíjet kolem roku 1883 
v souvislosti se vznikem České lékařské fakulty. Před vznikem této fakulty existovala pouze 
jediná instituce, která se zabývala zubním lékařstvím. Bylo to zubní ambulatórium. 
To se v roce 1920 změnilo v zubní kliniku se specializací na ústní a čelistní chirurgii. 
Zubní klinika patřila k jedné z prvních v Evropě.  
Vysoké úrovně pak bylo dosaženo hlavně v tzv. třetí etapě zubního lékařství – tedy na konci 
druhé světové války, která zapříčinila rozvoj různých nemocničních ústavů po celé republice. 
Poslední etapa je datována od roku 1990, kdy došlo k mnoha novým poznatkům ze všech 
lékařských oblastí. 
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2 CÍL PRÁCE 
V práci bude navržen jednoduchý model tříčlenného zubního můstku. Bude se zkoumat, 
jak se mění mechanismus porušení konstrukce v závislosti na tvaru konstrukce můstku 
a jejího uchycení, typu materiálu a prostorového uspořádání FRC. V práci budou použity 
předimpregnované FRC v podobě pásků. Jako částicové kompozity budou vybrány dentální 
materiály typu "flow", "crown-bridge" a "cement". Vhodně navržené vzorky budou testovány 




3 TEORETICKÁ ČÁST 
V první podkapitole teoretické části práce jsou charakterizovány kompozitní materiály, 
popsáno jejich členění podle základních hledisek a také definovány možnosti jejích silového 
namáhání. 
Zbylé dvě podkapitoly jsou věnovány dentálním materiálům a jednotlivým typům zubních 
můstků používaných ve stomatologii. 
3.1 Kompozitní materiály 
Pojmem kompozit je označován heterogenní materiál, který tvoří dvě i více fází lišících se 
v chemických a fyzikálních vlastnostech. Nejčastěji jsou však používány komponentní 
materiály složené ze dvou fází – matrice a výztuž. Matrice je zpravidla spojitá a na rozdíl 
od nespojité výztuže má výrazně horší mechanické vlastnosti, jako jsou modul pružnosti, 
pevnost, tvrdost apod. Doplněním matrice o výztuž dochází k procesu vyztužení a vzniká 
kompozit s jedinečnými vlastnostmi zapříčiněnými tzv. synergickým efektem. 
Praktickým příkladem je nevyztužená pryskyřice, která má malou hodnotu hustoty a je 
snadno zpracovatelná. Její stabilita v prostředí chemikálií je dobrá, avšak její modul pružnosti 
a pevnost jsou velmi nízké. Naopak skleněná vlákna mají pevnost i tuhost vyšší, ovšem jsou 
velmi křehká a náchylná k poškození v některých agresivnějších podmínkách. Navíc je 
obtížné udržet tyto vlákna v požadovaném prostorovém uspořádání. Vyrobením kompozitu, 
který bude mít v pryskyřici vhodně uspořádána vlákna, vzniká materiál s jedinečnými 
vlastnostmi, jichž jednotlivé složky samostatně zdaleka nedosahují. Tento synergismus 







Obr. č. 1: Synergický efekt 
 
Výrobní proces, při kterém se mísí či spojují jednotlivé složky je specifický pro výrobu 
kompozitů, které se tímto liší od jiných heterogenních látek, jako např. slitin, u nichž se 
jednotlivé fáze získávají fázovými přeměnami. 
Kompozitní materiály jsou v praxi nejčastěji typizovány podle druhu použitých matric 
a výztuží následovně: kov-kov, keramika-kov, keramika-polymer, keramika-keramika nebo 





3.1.1 Rozdělení kompozitních materiálů 
Kompozitní materiály můžeme rozdělit podle typu matrice, tvaru a typu výztuže. 
3.1.1.1 Podle typu matrice 
Podle typu matrice dělíme kompozity do tří následujících skupin:  
1
  
Kovové matrice jsou dobře tvarovatelné a jsou houževnaté. Mezi jejich zástupce patří 
především lehké slitiny hliníku, hořčíku a titanu. Pro použití za vysokých teplot se vyrábí 
kompozity s matricemi z niklových slitin a pro elektronické účely kompozity s měděnými 
popřípadě stříbrnými matricemi. [1] 
Hlavní předností polymerní matrice v kompozitech je jejich nízká hustota. Proto se často 
používají při výrobě konstrukcí letadel. Jejich nevýhodou je ovšem nízká tepelná 
stabilita. Nejvýznamnější kompozity mají matrice z reaktoplastů (polyesterové, epoxidové 
pryskyřice). [1] 
Pro keramické matrice v kompozitech je typická jejich lehkost a tvrdost, avšak jsou poměrně 
křehké. Řadíme je mezi vysokoteplotní materiály. 
 
 
Přehled základních charakteristik některých typů matric je uveden v  tabulce na další straně. 
                                                 
1
 Někdy bývá ještě samostatně uváděna skupina kompozitů se skleněnými a uhlíkovými matricemi, 




Tab. č. 1: Přehled vlastností některých typů matric 
Matrice Hustota Youngův modul Poissonův Pevnost v tahu
(mg.m-3) (GPa) koeficient (GPa)
Termosety
Epoxidová 
pryskyřice 1,1 - 1,4 3 - 6 0,38 - 0,4 0,035 - 0,1
Polyester 1,2 - 1,5 2 - 4,5 0,37 - 0,39 0,04 - 0,09
Termoplasty
Nylon 6.6 1,14 1,4 - 2,8 0,3 0,06 - 0,07
Polypropylen 0,9 1 - 1,4 0,3 0,02 - 0,04
PEEK 1,26 - 1,32 3,6 0,3 0,17
Kovy
Hliník 2,7 70 0,33 0,02 - 0,6
Hořčík 1,8 45 0,35 0,1 - 0,3
Titan 4,5 110 0,36 0,3 - 1
Keramika
Borosilikatové 
sklo 2,3 64 0,21 0,1
Karbid křemíku 3,4 400 0,2 0,4
Oxid hlinitý 3,8 380 0,25 0,5
 
 
3.1.1.2 Podle geometrického tvaru výztuže 
Dělení kompozitů podle tvaru výztuže je graficky znázorněno v následujícím schématu. 
 
Obr. č. 2: Schéma dělení kompozitů podle tvaru výztuže 
 
Pro částicové kompozity platí, že jeden rozměr útvaru výztuže výrazně nepřesahuje rozměry 
ostatní. Částice, jež tvoří výztuž, mají tvar kulovitý, destičkovitý, tyčinkovitý či nepravidelný. 
Schematické znázornění částicového kompozitu je zachyceno v obr. č. 3. 
 
 
Obr. č. 3: Schéma částicového kompozitu [5] 
 
Výztuž u vláknových kompozitů v jednom směru výrazně přesahuje rozměry ostatní. 
Vláknové kompozity můžeme dále dělit podle délky vyztužujících vláken. 
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Vláknové kompozity s krátkými vlákny mají délku vláken výrazně menší než je velikost 
celého výrobku. Naopak vláknové kompozity s dlouhými (kontinuálními) vlákny mají délku 
srovnatelnou s velikostí výrobku. 
Rozdělení vláknových kompozitů je na obr. č. 4. 
 
Obr. č. 4: Schéma členění vláknových kompozitů 
 
Uspořádání vláken v kompozitech má řadu variant (obr. č. 5). První znázornění zachycuje 
kompozit s krátkými vlákny a zbylé dva kompozity s dlouhými vlákny, z nichž se v prvém 
případě jedná o vlákna uspořádaná v jednom směru a v druhém případě o vlákna vzájemně 
spletená do tzv. rohoží. Takovýto kompozit má vrstevnatou strukturu. [1] 
 
 
Obr. č. 5: Rozdělení vláknových kompozitních materiálů [5] 
 
3.1.2 Druhy výztuží kompozitních materiálů 
3.1.2.1 Vláknové výztuže 
Vláknová výztuž se zavádí pro získání větší pevnosti, modulu pružnosti – tuhosti 
a v některých případech i houževnatosti kompozitů. Matrice pak vlákna chrání, zabezpečuje 
jejich potřebné prostorové uspořádání, pojí je dohromady a do požadovaného tvaru. Zásadní 
role při přenosu zatížení z matrice do vláken je přiřazována rozhraní mezi oběma složkami. 
Ve vláknových kompozitech se mohou měnit role jednotlivých složek a to v závislosti 
na vlastnostech jednotlivých materiálů a jejich geometrickém uspořádání. Jejich charakte-
ristiku tvoří pevnost v tahu, která je vyšší než pevnost stejného materiálu v kompaktní formě 
(např. deska) ve směru osy. 
Vysokou pevnost vláken způsobuje pokles velikosti a pravděpodobnosti výskytu defektů 
ve vláknech jako jsou např. mikrotrhliny nebo dutiny. Další příčinou je orientace defektů 
ve směru osy vláken, které mají méně negativní vliv než defekty orientované kolmo k ose 
vláken. Posledním důvodem vysoké pevnosti vláken je orientace pevných vazeb ve směru osy 
vláken. To najde uplatnění zejména u polymerních vláken, u kterých se provádí tzv. dloužení. 
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Pod pojmem dloužení si lze představit mechanické natahování vláken, kdy dojde k orientaci 
polymerních řetězců. 
Mechanické vlastnosti vláknových kompozitů jsou ovlivněny především těmito faktory: 
- orientace vláken, 
- množství vláken, 
- impregnace vláken polymerní matricí, 
- adheze mezi vlákny a matricí, 
- vlastnosti vláken, 
- vlastnosti polymerní matrice. [2] 
Pro vlákna je typická závislost fyzikálních vlastností látek na směru, v němž se měří - pevnost 
i modul pružnosti bývá ve směru osy vyšší něž ve směru kolmém k ose. Proto mají kompozity 
nejvyšší pevnost ve směru vyztužujících vláken. [3]  
Vlákna výztuží mohou být anorganická nebo organická (polymerní). Jejich přehled zachycuje 
níže uvedené schéma. 
 
Obr. č. 6: Přehled vláknových výztuží 
 
Vláknové kompozity nabízí širokou nabídku vlastností, jež uplatníme v různých aplikacích. 
Vhodnou kombinací a uspořádáním matrice a vláken lze získat širokou škálu vlastností 
nového materiálu. 
Důležitým rysem kompozitních materiálů je tedy schopnost přizpůsobit vlastnosti tak, 
aby splňovaly specifické požadavky konečného výrobku. Díky této všestrannosti jsou 
kompozity hojně využívány i pro dentální aplikace. [4] 
Skelná vlákna 
Nejstarší zmínka o použití skelných vláken pochází přibližně z roku 1600 př. n. l., ale pouze 
z estetického hlediska, kdy byly egyptské vázy zdobeny hrubými skelnými vlákny. Později se 
skelná vlákna také používala, avšak v 17. až počátkem 18. století se vlákna již začínala 
vyrábět laboratorně a pomalu se objevovala i v technice. Teprve v roce 1880 byla vlákna 
použita jako izolace pro dráty telegrafu. Zájem o skelná vlákna ovšem stoupal. V roce 1916 
podal R. Kemp první patent na vlákny vyztužený plast a od roku 1934 byla průmyslově 
vyráběna tepelně-izolační skelná vlákna v Newarku (Ohio, USA). V následujících letech 
a také v současnosti se nacházejí stále nové možnosti využití pro tyto vlákna. 
Nejčastěji používaná sklovina je bezalkalické sklo označované jako E-sklo. Jedná se 
o soustavu oxidů SiO2.Al2O3.CaO.MgO.B2O3. Svými velmi dobrými vlastnostmi jako jsou 
např. vysoká pevnost, vysoká hodnota Youngova modulu v tahu, či odolnost vůči vysokým 
teplotám, nehořlavost, chemická odolnost si zajistily využití v nejrůznějších odvětvích. 
Skelná vlákna jsou používána ke konstrukci vláknových kompozitů o vysoké kvalitě 
s vysokými nároky na mechanické a tepelné vlastnosti. Konečné výrobky se využívají 
 13 
především v automobilovém průmyslu, ve stavebnictví, leteckém průmyslu, chemickém 
průmyslu, elektrotechnice, ve stomatologii atd. 
Pevnost skelných vláken závisí na průměru vlákna, jelikož menší vlákno má menší povrch 
a obsahuje tak méně defektů. Nevýhodou těchto vláken je hydrofilní povrch, protože 
absorbovaná voda sníží povrchovou energii skla, což vede ke špatnému smáčení matricí. [3] 
Vyrábí se za provozu kontinuálních pecí a to tak, že na jednom konci pece se sází sklářský 
kmen a na druhém se z platinových vaniček vytahuje vlákno o průměru od 3,5 do 20 µm 
(viz obr č. 7) Tento pramenec vláken se navíjí na buben. Pro zlepšení adheze mezi vlákny 
a matricí se vlákna při výrobě opatřují tzv. apretační vrstvou, nejčastěji se jedná o systémy 
na bázi organických silanů. [5] 
Ostatní typy skleněných vláken jsou: 
- S-sklo (S=strenght),  
- C-sklo (C=corrosion),  
- D-sklo (D=dielectric),  
- L-sklo (L=lead). 
S-sklo se využívá především pro vojenské účely a to z důvodu vyšší pevnosti v tahu a modul 
pružnosti než má E-sklo. C-sklo pro svou chemickou odolnost, ovšem mechanické vlastnosti 
má horší než zmíněné E-sklo. Pro svou nízkou dielektrickou konstantu se používá D-sklo, 
které má stejně jako C-sklo horší mechanické vlastnosti než E-sklo. Posledním typem 
skelných vláken je sklo typu L, které má zvýšený obsah olova. To zvyšuje nepropustnost 
materiálu rentgenovému záření. [5] 
 
 
Obr. č. 7: Schéma výroby skleněných vláken [37] 
Polyetylénová vlákna 
Polyetylénová vlákna patří mezi jedny z nejpevnějších a nejlehčích vláken. Jsou pevnější 
než ocel a o 40 % silnější než aramidová vlákna. Odolávají chemikáliím i vodě. Používají se 
v mnoha aplikacích včetně vojenských a stomatologických. 
Uhlíková vlákna 
Uhlíková vlákna vynikají svou nízkou měrnou hmotností, vysokou pevností, modulu 
pružnosti, tepelné odolnosti a tuhosti. Nejtužší komerčně vyráběná vlákna z mezifázových 
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smol (smoly s kapalnými krystaly) dosahují modulu pružnosti v tahu až 965 GPa. 
Současný útlum v užití je způsoben jejich křehkosti a vysokou cenou.  
Vyrábí se z viskózových nebo polyakrylonitrilových vláken a také z anizotropní smoly 
zvlákňované v tavenině. Polyakrilonitrilové vlákna se volí pro výrobu vláken o vysoké 
kvalitě, protože jejich vlastnosti jsou závislé pouze na použitých teplotách žíhání. Čím vyšší 
je teplota, tím vyšší je modul pružnosti, avšak zároveň se snižuje pevnost vláken. [1] 
Z praktických důvodů dělíme uhlíkové vlákna podle hodnot modulu pružnosti a pevnosti. 
Vlákna získaná při 900 °C až 1 500 °C jsou pevnější, nazývají se vysokopevnostní uhlíková 
vlákna (označení HS = „high strength“). Další karbonizací HS vláken při teplotě 2000 °C 
až 2800 °C se získávají vlákna grafitová, která mají menší tahovou pevnost, ale vynikají 
vyšším modulem pružnosti v tahu (vysokomodulová vlákna HM = „high modulus“). [5] 
Vyrobená uhlíková vlákna jsou podobně jako vlákna skleněná dodatečně upravována. 
Účelem je: 
- odstranit z povrchu vláken látky bránící kontaktu s matricí, 
- omezit další adsorpci plynu na povrch vláken, 
- zvýšit reaktivitu povrchu vůči vazebným prostředkům a matricím, 
- chránit vlákna před vzájemnou abrazí (uhlíková vlákna jsou křehčí než skleněná). 
 
 
Obr. č. 8: Morfologie uhlíkového vlákna 
Borová vlákna 
Povrch borových vláken reaguje s kovy, proto nejsou bez úpravy vhodná pro kompozity 
s kovovými matricemi. Úpravou se rozumí nanesení vrstvičky SiC nebo B4C. Borová vlákna 
mají větší průměr ve srovnání s ostatními vlákny. Pohybuje se okolo hodnot 100 µm.  
Vyrábí se postupem CVD (chemical vapour deposition). Tenké wolframové vlákno sloužící 
jako substrát prochází reaktorem, do kterého je vháněna směs inertních plynů (vodíku 
a chloridu boritého). Chlorid boritý je v reaktoru redukován vodíkem za tvorby elementárního 
boru na wolframovém substrátu. [1] 




Patří do skupiny polymerních vláken na bázi polyamidů. Jsou to tepelně odolná, pevná vlákna 
využívaná v letectví, pro vojenské účely, jako náhrada azbestu, při výrobě tepelně odolných 
oděvů a v mnoha dalších aplikacích. Příkladem aramidového vlákna je kevlar, jehož vzorec je 
na obr. č. 9. 
Mezi nejvýznamnější vlastnosti aramidových vláken patří: 
- vysoká pevnost, 
- vysoký Youngův modul, 
- odolnost proti oděru, 
- odolnost proti organickým rozpouštědlům, 
- nízká hořlavost a nevodivost. 
Jsou však citlivé na prostředí kyselin a alkálií a také na ultrafialové záření. 
 
 
Obr. č. 9: Vzorec kevlaru 
3.1.2.2 Částicové kompozity 
Používat se začaly v pozdních 50. letech 20. století, kdy byly plniva jako křemen zavedeny 
do materiálů na bázi metyl metakrylátu. 
Ve stomatologii se částicové kompozity hojně využívají v podobě tzv. bílých plomb, k léčení 
malých či středních defektů na zadních zubech. Vlastnosti těchto kompozitů se odvozují 
od typu matrice a plniva, velikostí částic plniva a v neposlední řadě také výrobními procesy. 
Nejdůležitější výhody přidáním plniv jsou následující: 
1) Při polymerizaci monomerů často dochází k vysokému polymerizačnímu smrštění 
(smrštění u monomeru metyl metakrylátu, které činí až 21 obj. %). Přídavkem plniva 
se smrštění zmenší, jelikož dojde k redukci množství potřebné pryskyřice. Plnivo se 
neúčastní polymerizace. Úplně omezeno smršťování ale nebude. Jeho hodnota bude 
záviset na užitých monomerech a na množství přidaného plniva. 
2) Další výhodou využití plniv je snížení tepelné roztažnosti metakrylátových 
monomerů. Jejich koeficient je značně vysoký, pohybuje se kolem hodnoty 
80 ppm/°C. Použití keramického plniva koeficient sníží. Hodnota tepelné roztažnosti 
pro keramickou výplň se pohybuje okolo 8 až 10 ppm/°C, což je obdobné u zubní 
tkáně. 
3) Zlepšují mechanické vlastnosti. 
4) Poskytují možnost volby zbarvení, průsvitnosti, fluorescence a radioopacity. 
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Dělení dle průměrné velikosti částic: 
Kompozity s makroplnivem 
- průměrná velikost částic je 5 – 30 µm, 
- připravují se mletím skla, křemíku či keramiky, 
- dnes se používají zřídka (z estetických důvodů). 
 
Kompozity s mikroplnivem 
- průměrná velikost částic se pohybuje v rozmezí 5 – 100 nm, 
- označují se jako nanoplniva, 
- rozptyl plniva je špatný (vzájemná neslučitelnost a velký poměr povrch/objem) 
=>vznik aglomerátů, jež ovlivňují transparentnost kompozitu, 
- přídavek organických povrchově aktivních látek. [4] 
Dnes se nejčastěji používají plniva, jako jsou silika, barnatá či strontnatá silikátová skla, 
Ba/Sr fluorosilikátová skla, křemíková skla, oxidy křemíku, zirkonia a další. 
 
3.1.3 Namáhání kompozitu 
Kompozitní materiály mohou být namáhány čtyřmi různými způsoby. V následujícím textu je 
vždy popsán konkrétní typ namáhání včetně jeho grafického znázornění formou obrázku. 
 
1) namáhání v tahu 
Závisí na tahové pevnosti a tuhosti vyztužujících vláken. Ty jsou mnohem pevnější 
než matrice. 
 
Obr. č. 10: Namáhání kompozitu v tahu 
 
2) namáhání v tlaku 
Zde rozhoduje adheze mezi vlákny a matricí. Tlaková pevnost matrice udržuje vlákna 
v požadovaném směru a brání jejich ohýbání. [3] 
 
Obr. č. 11: Namáhání kompozitu v tahu 
 
3) namáhání ve smyku 
V tomto případě je důležitější komponentou matrice. Ta přenáší napětí napříč kompozitem 
a také mezivrstva zajišťující adhezi mezi matricí a vyztužujícími vlákny.  
 




4) namáhání v ohybu 
Namáhání v ohybu tvoří kombinaci všech předešlých typů. Horní část je namáhána v tlaku, 
spodní část v tahu a střední část ve smyku. 
 
Obr. č. 13: Namáhání kompozitu v ohybu 
3.2 Dentální materiály 
Materiály používané v zubním lékařství rozdělujeme do několika skupin: anorganické 
materiály, kovy a polymerní materiály. Mezi anorganické materiály řadíme cementy, dentální 
keramiku, sádry a zatmelovací hmoty. Zubní amalgám, ortodontické drátky, zámky, 
implantáty a konstrukce zubních náhrad tvoří skupinu kovových materiálů. Skupinu polymerů 
tvoří samotné plasty a dále částicové nebo vláknové kompozity s polymerní matricí. 
3.2.1 Dentální plasty 
Podstatnou složku dentálních plastů tvoří polymery. Mezi první polymery ve stomatologické 
protetice řadíme vulkanizovanou gumu, která se používala na bázi zubních náhrad. 
Historie dnes velmi používaných metylmetakrylátů sahá až k roku 1928, kdy jejich estery 
polymeroval W. Bauer. Metylmetakryláty byly často využívané pro svou transparentnost, 
možnost barvení a leštění. Akryláty se začaly vyrábět v roce 1936 německou firmou Kulzer. 
Akrylátové materiály se využívaly ke zhotovení estetických korunek a můstků. Později se 
metylmetakryláty začaly zpochybňovat kvůli nedostatečným mechanickým vlastnostem 
včetně výrazné abraze, změně barvy. I přesto akrylát dodnes zaujíma hlavní místo 
v protetických plastech. Ve stomatologii byly představeny další typy polymerů, 
např. vinylakryláty, epoxidy, polykarbonáty, polyamidy, silikony, epiminové pryskyřice. [6]  
Dentální plasty můžeme třídit podle různých hledisek: 
- plasty dle užití – korunkové, bazální, ortodontické, materiály na zubní protézy, 
- plasty polymerující samovolně (chemickou reakcí, za studena), za přívodu 
energie (tepla, světla), 
- plasty zpracovávané lisováním, volnou modelací, litím, injekčním vstřikováním 
do formy, frézováním, 
- termoplasty a termosety, 
- dle typu chemické reakce – adiční, kondenzační, 
- dle molekulární váhy, 
- homopolymery a kopolymery, 
- dle chemického složení. 
3.2.2 Kompozitní materiály používané ve stomatologii 
V posledních letech prodělaly kompozitní materiály intenzivní vývoj a lze je využívat v celém 
úseku chrupu. Ve srovnání s amalgámem mají řadu výhod. Při odstranění kazu stačí odstranit 
pouze část zubu poškozenou kazem. Tento šetrnější postup ve srovnání s amalgámem 
umožňuje mechanická i chemická vazba materiálu k zubu (adhezivní systém fixace). 
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Kompozitní výplň na rozdíl od amalgámu zub zpevní (sváže) a proto je vhodná u různých 
typů defektů. 
Kompozitní materiály jsou používány nejen jako výplně, ale také k estetické úpravě předních 
zubů při jejich špatném postavení, tvaru a zabarvení (tzv. přímé fasetování). V případě 
velkých mezizubních prostor lze kompozitem zuby rozšířit a tím mezery odstranit. 
Polymerace může být iniciována chemickou reakcí nebo teplem. Také se přidávají silany 
potřebné pro zabezpečení spojení plniva a pojiva, ale také iniciátory (benzoylperoxid), 
aktivátory (terciální aminy, kafrchinon), pigmenty, interní polymery a další složky. 
3.2.3 FRC materiály 
FRC materiály (fiber-reinforced composite) jsou novou skupinou materiálů. Slouží například 
k přípravě nosných konstrukcí fixních zubních náhrad [6]. Jejich základ často tvoří skleněná 
vlákna předimpregnovaná dimetakrylátovou pryskyřicí. 
FRC materiály spojují odlišné mechanické vlastnosti skleněných vláken a kompozitní 
matrice. 
Výhody FRC materiálů: 
- vysoká pevnost v ohybu, 
- relativně nenáročná technologie použití v laboratoři a v ordinaci, 
- přímý pracovní postup je časově úsporný, 
- pevná adheze fazetovacího materiálu ke konstrukci, 
- odolnost vůči korozním pochodům, 
- lepší biomechanické vlastnosti, 
- estetika, 
- cena. [6] 
Jejich pevnost v ohybu (500-1000 MPa) je srovnatelná s hodnotou celokeramických systémů. 
FRC se dodávají jako předimpregnované výztuže nebo ve formě „suchých“ výztuží, 
které je ale potřeba ručně naimpregnovat. Nevytvrzené je lze ručně upravit do požadovaného 
tvaru na  modelu nebo přímo v ústech pacienta. [6] 
Nevýhodou FRC, které se dodávají ve formě suchých výztuží, je nutnost opatrné manipulace, 
jelikož se snadno kontaminují. Proto výrobci uvádějí, zda se s nimi má manipulovat pouze 
v bavlněných rukavicích či je nutností stříhat je na určitou délku speciálními nůžkami. 
Při nesplnění pokynů by mohlo dojít, jak už bylo řečeno ke kontaminaci povrchu, čímž se 
sníží adheze vláken k matrici. 
Vytvrzují se běžnou ordinační zubní lampou nebo ve světelné komoře. 
3.2.4 Tmelící cementy 
Tmelící cementy označované také jako fixační cementy, jsou látky sloužící k připevnění 
zubních náhrad v ústech (můstky typu inlay, onlay, fazety korunky a další). Chemickým 
složením a fyzikálními vlastnostmi mají vytvořit odolné spojení různorodých materiálů. 
Měly by být neutrální vůči tělesným tkáním a tekutinám. Neměly by vyvolávat žádnou 
negativní biologickou reakci a nesmí být toxické. Cementy podporují estetiku výsledné 
konstrukce díky svým optickým vlastnostem. Mají menší pevnost, rozpustnost a nižší 
odolnost vůči ústnímu prostředí.  
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Všeobecné požadavky na tmelící cementy jsou: 
- spolehlivá vazba na zubní tkáně i cementované konstrukce, 
- mechanická odolnost, 
- nerozpustnost v ústním prostředí, 
- hermetický uzávěr, žádná mikrospára, 
- minimální tloušťka filmu, 
- nízká tepelná a elektrická vodivost, 
- příznivá biokompatibilita, 
- antikariogenní účinky, 
- dobré estetické vlastnosti, 
- barevná stálost. 
Tmelící cementy zahrnují širokou skupinu materiálů. Příkladem mohou být 
zinkoxidfosfátové, sklopolyalkenoátové a zinkoxideugenolové cementy používané jako 
podložkový materiál v hlubokých kavitách pro ochranu tkáně před tepelným a chemickým 
drážděním. 
Zirkoxideugenolové cementy jsou vhodné pro jejich uklidňující účinky. Sklopolyalkenoátové, 
hybridní a kompomerní materiály jsou vzhledem k chemické vazbě k zubům a případnému 
uvolňování fluorových iontů ceněny především během tmelení náhrad a podkládání výplní. 
Pryskyřičné cementy se vyznačují vysokou pevností a schopností vázat se na naleptanou 
sklovinu a dentic ošetřený bondem. Proto jejich indikace směřují ke tmelení celokeramických 
náhrad, ortodontických zámků, adhezivních můstků a dlah. [6] 
3.3 Zubní můstky 
Zubní můstky jsou částečnou náhradou chrupu. Využívají se pro vyplnění mezery po jednom 
či více chybějících zubech nebo v situaci, kdy je zub poškozen natolik, že už by nebyl 
schopen unést korunku. Pokud dojde ke ztrátě zubu nebo jeho části, je důležité vzniklou 
mezeru vyplnit co nejdříve, protože zubům v protější čelisti chybí opora, čímž může dojít 
k jejich vychýlení a povylezení, následné poruše skusu a nevratnému poškození poměrů 
v ústech. [7] 
3.3.1 Metalokeramické zubní můstky 
Postup výroby metalokeramického zubního můstku je závislý na určení, které zuby budou 
schopny nést celou konstrukci a přenášet žvýkací tlak. Tyto zuby nazýváme pilíře. 
Nekvalitní zuby je nutné občas i vytrhnout. Pilíře bývají endodonticky ošetřeny nebo opatřeny 
výplněmi. Poté může začít vlastní zpracování můstku. 
V lokální anestézii dochází ke zbroušení pilířů lékařem a to tak, aby byly schopny nést 
konstrukci můstku, kterou zastupují korunky spojené mezičleny, jež nahrazují chybějící zuby, 
a přemosťují mezery. Po provedení otisku obou čelistí se na obroušené zuby nasadí náhradní 
pryskyřičný můstek ochraňující obroušené zuby a bránící posunům zubů než se v laboratoři 
připraví můstek, který je nejprve vyzkoušen a teprve pak dojde k finálnímu nasazení. 
Všechny členy můstku (korunky a mezičleny) jsou navzájem pevně spojeny kovovou 
konstrukcí uvnitř můstku, jak lze názorně vidět na následujícím obrázku. 
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Obr. č. 14: Tříčlenný metalokeramický zubní můstek 
 
Standardní metalokeramický zubní můstek má však své nedostatky. Prvním nedostatkem je 
obroušení dvou okolních zcela zdravých zubů. Zbroušení se provádí do kónického tvaru, 
na který se nasadí korunky nesoucí mezi sebou umělý zub vyplňující mezeru. Další 
nedostatek je ryze vizuální. Kovová konstrukce můstku totiž i přes veškerou snahu prosvítá 
a zuby se tak jeví tmavší. Na obr. č. 15 je zachycena již aplikovaná metalokeramická korunka. 
 
 
Obr. č. 15: Metalokeramická korunka 
3.3.2 Keramické můstky 
Keramické můstky mají velmi podobné fyzikální vlastnosti jako pravé zuby, jsou dostatečně 
pevné a propouštějí světlo.  
Keramika patří mezi dokonale hypoalergenní látky a oproti korunkám a můstkům s kovovým 
jádrem neoxiduje a nevypouští žádné látky.  
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Nosná část konstrukce je vybroušena pomocí počítače ze zirkonoxidové keramiky, 
která oproti běžnému kovovému jádru můstku propouští světlo a její pevnost je přitom stejná. 
Konstrukce se skládá ze základu nahrazovaného zubu a ze dvou malých výplní zapadající 
do připravených jamek na sousedních zubech (viz obr. č. 16). Sousední zuby proto není 
potřeba tolik obrušovat – do každého se vybrousí jen malá jamka, do níž přesně zapadne 
„křidélko“ prostředního zubu. Povrch konstrukce se pokrývá estetickou fasetovací keramikou. 
Životnost keramických korunek a můstků je velmi dlouhá, přesto je limitována životností 
kořenů, na kterých je můstek upevněn. Vliv na životnost keramického můstku má také péče 
a šetrnost při namáhání zubů (např. náhodné kousnutí do kamínku). 
 
 
Obr. č. 16: Keramický zubní můstek 
 
3.3.3 Můstky z FRC kompozitů 
Zhotovení těchto zubních můstků se dá rozdělit do dvou kroků. Prvním z nich je naleptání 
skloviny tzv. kondicionérem, který tvoří nejčastěji kyselina fosforečná, a druhým krokem je 
aplikace primeru. Primery lze definovat jako chemické látky schopné vytvořit vazebnou 
mezivrstvu s kompozitním nebo s rekonstrukčním materiálem, na niž se pak naváže vlastní 
výplň – kompozitní nebo keramická inley, onley, fazeta či korunka. 
Kompozity používané pro výrobu těchto můstků jsou vyztuženy zpravidla skleněnými nebo 
polyethylenovými vlákny. Přidáním vláken zajišťujeme lepší mechanické vlastnosti jako jsou 
např. pevnost v tlaku, tahu, ohybu, jak již bylo popsáno dříve v kapitole 3.2. Vlákna zabraňují 
vzniku mikroprasklin.  
FRC kompozity dělíme podle prostorového uspořádání jejich výztuže (jednosměrné, 
vícesměrné, tkané), dále podle toho, zda jsou či nejsou vlákna předimpregnovaná pryskyřicí. 
Samotná výroba konstrukce se skládá ze tří pracovních postupů. Prvním z nich je příprava 
v ordinaci, tzn. výběr barvy, zhotovení preparace a otisku k odlití sádrového modelu. Další je 
laboratorní příprava, kdy se jedná o výrobu konstrukce na sádrovém modelu. Samotná 
laboratorní příprava má hned několik fází, které tvoří modelaci celé konstrukce, polymeraci, 
vypracování a vyleštění. Posledním krokem výroby konstrukce je její vlepení (nasazení) 
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do kavit pilířových zubů a následné polymerizování fixačního cementu, odstranění přebytku 
a vyleštění. 
FRC můstky jsou výjimečné nejen svými mechanickými vlastnostmi a estetičností, 
ale především svou minimální preparací, jež neohrožuje vitalitu pilířových zubů, ani tkáně 
v okolí zubu. Jsou dobře čistitelné.  
Postup výroby inlay můstku je znázorněn na obr. č.: 19, 20 a 21. Příklad FRC můstku je 




Obr. č. 17: FRC můstek na sádrovém modelu 
 
 




Obr. č. 19: Anterior (přední, čelní) inlay můstek 
 
Obr. č. 20: Posterior (zadní) inlay můstek 
 




4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Materiály a příprava vzorků 
4.1.1 Použité materiály 
- Bis-GMA (Sigma-Aldrich) 
- TEGDMA (Sigma-Aldrich) 
- PEGDMA 800 (Sigma-Aldrich) 
- camphorquinone (Sigma-Aldrich) 
- N,N-dimethylaminoethylmethakrylát (Sigma-Aldrich) 
- Dentapreg PFU (ADM) 
- Dentapreg C&B (ADM) 
- Lukopren (Lučební závody Kolín) 
 
 
Obr. č. 22: Dentapreg PFU 
 
  
Obr. č. 23: Dentapreg C&B 
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4.1.2 Příprava pryskyřic 
Pro snížení viskozity a snazší míchání byl monomer Bis-GMA zahřát na teplotu 60 °C. 
Po zahřátí byl v případě pryskyřice typu A přidán monomer TEGDMA, v případě pryskyřice 
typu B monomer PEGDMA 800. Směs těchto monomerů byla míchána po dobu 30 minut 
při teplotě 60 °C. Poté byl přidán iniciační systém pro fotochemickou polymeraci (0,5 % hm. 
camphorquinone + 0,5 % hm. N,N-dimethylaminoethylmethakrylátu) a směs byla míchána 
dalších 15 minut při teplotě 60 °C. 
4.1.3 Příprava modelu můstku bez FRC výztuže 
Pro srovnání vlastností byly na přípravu modelu můstku použity pryskyřice typu A, typu B 
a komerční částicový kompozit. Částicový kompozit tvoří PFU předimpregnovaný pásek 
s jednostranně orientovanými vlákny. 
 
Postup přípravy vzorku: 
1. Forma tvaru písmene T byla vyplněna jednotlivými druhy pryskyřice. 
2. Matrice byla vytvrzena pomocí UV světlem tvrdící komory (IVOCLAR) o vlnové 
délce 460 nm po dobu dvou minut. 
3. Poté byl vzorek vytažen z formy a očištěn acetonem. 
4. Očištěný model byl obroušen ze všech stran. 
4.1.4 Příprava vláknového kompozitu (FRC) 
FRC, které obsahovaly jednosměrně orientovaná vlákna byly připraveny ve dvou tvarech – 
přímém a prohnutém. 
1. Vláknový kompozit o rozměrech 20x3x0,3 mm byl položen na formu a z obou stran 

















Obr. č. 24, 25: Vláknový kompozit položen na formě zajištěný přídavnými stěnami 
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Obr. č. 26: Přitlačené FRC 
 
3. Vláknový kompozit byl vytvrzen dentální LED polymerační lampou o vlnové délce 
460 nm po dobu dvou minut. Po vytvrzení byl vyjmut z formy.  
 
    
Obr. č. 27, 28: FRC po vytvrzení 
 
V případě rovného tvaru byl FRC o rozměrech 18x3x0,3 mm vložen do formy, zatížen 
hranolem a vytvrzen UV světlem ve vytvrzovací komoře po dobu dvou minut. Následně byl 
vytvrzený FRC z formy vyjmut a použit pro vyztužení konstrukce z pryskyřice nebo 
částicového kompozitu. 
4.1.5 Příprava modelu můstku s FRC výztuží 
Vlákonový kompozit rovného tvaru, prohlého tvaru či kombinace obou tvarů byly použity pro 
 vyztužení pryskyřicové nebo částicové matrice. 
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Postup přípravy modelu můstku: 
1. Připravený, vytvrzený vláknový kompozit byl vložen do formy. Forma byla vyplněna 
pryskyřicí typu A, typu B nebo komerčním částicovým kompozitem. 
 
  
Obr. č. 29, 30: Vlevo vytvrzený FRC vložený do formy, vpravo forma vyplněná 
částicovou matricí 
 
2. Vzorek byl vytvrzen pomocí UV světlem tvrdící komory o vlnové délce 460 nm 
po dobu dvou minut. 
3. Pak byl opláchnut acetonem a obroušen ze všech stran. 
 
Celkem byly připraveny 3 série vzorků, které byly odlišeny typem matrice. Pro první sérii 
byla použita pryskyřice typu A, pro druhou byl použit typ B a třetí sérii tvořila částicová 




Obr. č. 31: Schéma vzorků čtyř typů výztuže a jejich rozměry 
Metody měření 
Model můstku byl změřen v modifikovaném tříbodém ohybu ve speciálních čelistech 
za laboratorní teploty pomocí univerzálního testovacího stroje Zwick Z010. Rychlost 
zatěžování byla 2 mm/min. Test probíhal do lomu vzorku. 
 
 
Obr. č. 32: Univerzální testovací stroj Zwick Z010 
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Vzorek tvaru T byl sevřen mezi dva díly speciálních čelistí (obr. č. 33). Utahovací moment 
šroubů při dotahování dílů byl 15 N·cm. Čelisti byly uchyceny do spodní čelisti univerzálního 
zkušebního zařízení Zwick (okolo trámečků byl omotán alobal, aby nedošlo k rozlétnutí jeho 
popraskaných částí do okolí). Poloměr zatěžovacího trnu byl 1,5 mm. Byla provedena 
kontrola nastavení přístroje a testovacích podmínek. Po této kontrole byla zahájena zkouška. 
 
 








Obr. č. 35: Upnutí vzorku do zařízení Zwick 
 
 
Obr. č. 36: Detailní záběr při zatížení 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 
Hodnota maximální síly připravených vzorků byla měřena pomocí modifikovaného 
tříbodového ohybu. Vzorky se od sebe lišily materiálem, ze kterého byl připraven vzorek 
a tvarem FRC výztuže. Tvar je zobrazen na obrázku obr. č. 31. Průměrné hodnoty maximální 
síly pro každý typ vzorků jsou uvedeny v tabulce č. 2. 
 
Tabulka č. 2: Průměrné hodnoty maximální síly pro daný druh vzorků 
id typ materiálu FRC uspořádání FRC 
FMAX 
(N) SD FMAX (N) 
A0 pryskyřice A PFU 0 190 20 
A1 pryskyřice A PFU 1 210 20 
A2 pryskyřice A PFU 2 270 30 
A3 pryskyřice A PFU 3 340 10 
B0 pryskyřice B PFU 0 70 10 
B1 pryskyřice B PFU 1 140 10 
B2 pryskyřice B PFU 2 160 10 
B3 pryskyřice B PFU 3 230 20 
C0 částicový kompozit PFU 0 250 20 
C1 částicový kompozit PFU 1 190 20 
C2 částicový kompozit PFU 2 280 20 




































































Obr. č. 40: Charakteristické křivky závislosti síly na průhybu pro model z materiálu 




















Obr. č. 41: Charakteristické křivky závislosti síly na průhybu pro model z materiálu 
























Obr. č. 42: Grafické znázornění závislosti síly na napětí (deformaci) modelu 
s částicovým kompozitem 
 
Pro srovnání maximální síly jednotlivých vzorků v sérii byly vypracovány grafy na obr. č. 37 




Sada vzorků typu A: 
Hodnoty maximální síly zatížení byly nejnižší pro pryskyřici, která nebyla vyztužena 
vláknem, a nejvyšší pro pryskyřici vyztuženou kombinací rovného vlákna a vlákna ve tvaru 
písmene U. 
 
Sada vzorků typu B: 
Hodnoty maximální síly zatížení byly obdobné jako u sady A tzn., že nejnižší hodnota 
maximální síly zatížení byla pro pryskyřici bez vyztužení vláknem a nejvyšší byla 
pro pryskyřici vyztuženou vlákny kombinací rovného tvaru a tvaru písmene U. Celkově byly 
hodnoty maximální síly zatížení téměř 2x nižší než u sady vzorků typu A. 
 
 
Sada vzorků typu C: 
Získané hodnoty maximální síly zatížení pro vzorky typu C byly trochu odlišné. Nejvyšší 
hodnotu maximální síly zatížení vykazovaly vzorky vyztužené vláknem tvaru písmene U 
a nejnižší hodnotu měly jak vzorky vyztužené rovným vláknem, tak vzorky vyztužené 
kombinací rovného vlákna a vlákna tvaru písmene U. 
 35 
Při testování ohybových vlastností záleželo na typu použité matrice a také na tvaru FRC. 
Maximální síly způsobily deformaci vzorků, jejichž znázornění pro jednotlivé typy vzorků je 
zobrazeno na obrázku obr. č. 55. 
Vzorky byly rozděleny do těchto skupin: 
1. Model můstku bez výztuže 
2. Model můstku vyztužený FRC rovného tvaru 
3. Model můstku vyztužený FRC prohlého tvaru 
4. Model můstku vyztužený FRC kombinací rovného a prohlého tvaru 
U modelů můstků byly kritickými místy vnitřní hrany, mezi kterými byl lom veden do tvaru 
oblouku. Lomy modelů můstků vyztužených FRC rovného tvaru byly vedeny podél FRC. 
Při ohybu modelů můstků vyztužených FRC prohlého tvaru měl lom delší trajektorii, která 
byla vedena podél prohlé výztuže. U modelů můstků vyztužených kombinací rovného 
a prohlého tvaru došlo ke spojení trajektorií lomu. 
Zlepšení bylo pozorováno až u třetího typu, či-li vzorku vyztuženého FRC prohlého typu. 
Naopak ke zhoršení došlo u čtvrtého typu vyztužení za použití částicového kompozitu. To je 
pravděpodobně způsobeno tím, že nemuselo dojít ke spojení trajektorií v důsledku 




























Obr. č. 49: Vzorek skupiny 3 pryskyřice typu B 
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Obr. č. 50: Vzorek skupiny 4 pryskyřice typu B 
 
 
Obr. č. 51: Vzorek skupiny 1 vyplněný částicovým kompozitem 
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Obr. č. 52: Vzorek skupiny 2 vyplněný částicovým kompozitem 
 
 
Obr. č. 53: Vzorek skupiny 3 vyplněný částicovým kompozitem 
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Obr. č. 55: Průběh lomu jednotlivých skupin vzorků 
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6 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo navržení jednoduchého modelu tříčlenného zubního můstku a zkoumání 
změn mechanismu porušení konstrukce v závislosti na tvaru konstrukce můstku a jejího 
uchycení, typu materiálu a prostorového uspořádání FRC. 
Zvolený model zubního můstku měl tvar písmene T. Jako výztuž byl zvolen komerční 
vláknový kompozit, který tvořily předimregnované jednosměrně orientované skelné vlákna 
a výplň tvořily dva druhy pryskyřic či komerční částicový kompozit. 
Byly zvoleny čtyři typy vzorků lišících se ve tvaru použitého FRC. Prvním typem byl vzorek 
tvořen pouze z částicového kompozitu nebo jedné z pryskyřic, tzn. bez výztuže. Druhý typ 
vzorků byl vyztužen vláknovým kompozitem rovného tvaru, třetí typ vzorků obsahoval 
prohlý vláknový kompozit. Posledním typem modelů zubních můstku byl model, 
který obsahoval jak rovný, tak prohlý tvar vláknového kompozitu. 
Všechny vzorky byly proměřeny na univerzálním testovací přístroji. Ze získaných hodnot 
vyplývá, že lom vzorku závisí především na tvaru použitého FRC. V případě kombinace obou 
tvarů záleží navíc na kvalitě jejich spojení, což se nejvíce projevilo v případě použití 
částicového kompozitu.  
U vzorků s rovným tvarem vláknového kompozitu byl lom orientován podél vláknového 
komponentu, proto spodní část vzorku neměla vliv na pevnost celé konstrukce. Naopak je 
tomu u vzorků s prohlým tvarem vláknového kompozitu. Tam byla sice trajektorie lomu také 
podél vlákna, ale stejně jako vlákno zasahovala i do spodní části modelu. 
Obecně platí, že kritická místa byla v koncových částech modelu můstků, což jsou místa 
uchycení vzorků. 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
FRC     vláknový kompozit 
Bis – GMA  2,2-bis[4-(2-hydroxy-3-metakryloyloxypropyl)fenyl)]propan 
TEGDMA   trietylenglykoldimetakrylát 
SEM     rastrovací elektronový mikroskop 
PEGDMA   poly(etylenglykol)dimetakrylát 
 
